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Re´sume´ :
Un mode`le de pyrolyse, reposant sur un changement de phase, a e´te´ imple´mente´ dans un code CFD.
Cette approche, qui permet de prendre en compte le couplage entre le combustible et son environnement
gazeux, a e´te´ de´veloppe´e dans l’objectif de re´aliser des simulations pre´dictives d’incendie. Le mode`le
a e´te´ valide´ dans un premier temps sur des flammes d’heptane en milieu ouvert, pour trois diame`tres
de nappe. L’effet de la viciation de l’air sur le de´bit masse de combustible a ensuite e´te´ e´tudie´ sur le
meˆme type de foyer. Pour ces deux configurations, les re´sultats sont en bon accord avec les corre´lations
utilise´es en suˆrete´ incendie. Enfin, des simulations d’un feu de dode´cane dans un compartiment ventile´
me´caniquement ont e´galement e´te´ re´alise´es et montrent des re´sultats encourageants.
Abstract :
A simple phase change pyrolysis model has been implemented in a CFD code. This approach, taking
into account the coupling between the fuel and its gaseous environment has been developed with the
aim to perform predictive fire simulations. First, the model is validated on heptane flames in an open
environment for three pool diameters. The air vitiation effect on the fuel mass loss rate is investigated.
Model results are found to be in good agreement with correlations used in fire safety. Simulations of a
dodecane pool fire in a compartment are also performed, showing encouraging results.
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1 Introduction
Un enjeu majeur des e´tudes de suˆrete´ dans le domaine de l’incendie est de pouvoir re´aliser des si-
mulations nume´riques  pre´dictives  de sce´narios complexes. Ce terme signifie, dans la communaute´
incendie, que seule la donne´e de la configuration est ne´cessaire, a` savoir la ge´ome´trie, les proprie´te´s
thermiques des parois, le niveau de ventilation des locaux ainsi que la nature et la quantite´ de com-
bustible. Ces simulations doivent ensuite de´terminer assez pre´cise´ment la puissance de´gage´e par le
foyer, souvent fonction des conditions environnantes. Elle demeure inde´niablement, de par les nom-
breux processus mis en jeu, un des parame`tres de l’incendie les plus difficiles a` pre´dire. Lorsque le
milieu est bien ventile´, cette puissance est naturellement relie´e a` la perte de masse ou au de´bit masse
de combustible. Dans le cas de combustibles liquides bruˆlant dans un milieu ouvert, le de´bit masse
est ge´ne´ralement de´termine´ a` l’aide d’une corre´lation [1] faisant intervenir le diame`tre du foyer et
un parame`tre d’extinction. Lorsque le milieu est confine´, la viciation de l’air affecte le processus de
combustion en phase gazeuse en re´duisant fortement la tempe´rature de la flamme et des gaz et, par
conse´quent, le de´bit masse de combustible. Ce dernier peut alors eˆtre de´termine´, lorsque la configura-
tion le permet, par une corre´lation [9] en fonction de la concentration en oxyge`ne a` la base du foyer et
du de´bit masse de combustible en milieu ouvert. Plus re´cemment, des formulations analytiques ont e´te´
propose´es pour des configurations en atmosphe`re normalement oxyge´ne´e [2] et sous-oxyge´ne´e [7, 13].
Ces mode`les semi-globaux sont formule´s suivant un bilan d’e´nergie a` l’interface combustible/milieu
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ambiant en prenant en compte les transferts radiatifs et convectifs a` la surface du foyer. En atmosphe`re
sous-oxyge´ne´e, ils sont aussi fonction de la concentration en oxyge`ne et du de´bit masse normalise´. Des
codes CFD utilisant un mode`le de pyrolyse a` changement de phase ont e´galement permis de de´terminer
le de´bit masse de combustible d’un feu de nappe d’hydrocarbure en milieu ouvert [8, 11]. Ces approches
de´taille´es pre´sentent l’avantage de ne pas eˆtre limite´e par les hypothe`ses simplificatrices faites lors de
l’e´tablissement des corre´lations ou des mode`les semi-globaux.
L’objet de cette e´tude est de reprendre ces approches de´taille´es tout d’abord en atmosphe`re normale-
ment oxyge´ne´e, puis de les e´tendre a` une flamme en milieu vicie´. La pre´diction du de´bit masse d’un
feu d’hydrocarbure dans un compartiment ventile´ me´caniquement sera e´galement aborde´e.
2 Mode´lisation
L’outil de simulation utilise´ pour cette e´tude est le code de calcul ISIS [12, 6] de´veloppe´ par l’Institut
de Radioprotection et de Suˆrete´ Nucle´aire (IRSN). Ce code CFD, base´ sur une formulation a` bas
nombre de Mach est de´die´ a` la simulation nume´rique des incendies en milieux ouvert et confine´. La
turbulence de l’e´coulement est traite´e suivant le formalisme de Favre. Le mode`le de premier ordre k−
ainsi que l’hypothe`se de Boussinesq permettent de fermer les diffe´rents termes turbulents introduits
par la prise de moyenne. La combustion turbulente est base´e sur une hypothe`se de chimie rapide, a` une
e´tape, pilote´e par le me´lange turbulent. Une approche a` deux variables, utilisant la fraction massique de
combustible et la fraction de me´lange permet de de´terminer la composition du me´lange. La production
de suies est prise en compte a` l’aide d’une formulation semi-empirique [3] ou` le terme de production
suit une loi d’Arrhenius et le terme d’oxydation est fonction de la turbulence de l’e´coulement. Les
transferts radiatifs, exprime´s pour un milieu gris, sont re´solus a` l’aide de la me´thode des volumes finis.
Enfin, l’absorption du milieu prend en compte a` la fois les suies et les produits de la combustion. La
description de´taille´e du code ISIS est donne´e dans la re´fe´rence [12].
La de´termination du de´bit masse de combustible se base sur un mode`le simple de changement de phase
pilote´ par une tempe´rature critique. Un bilan d’e´nergie est re´alise´ a` la surface du combustible. Enfin,
une e´quation de conduction re´git les transferts de chaleur au sein du combustible et le rayonnement,
a` l’inte´rieur de ce-dernier, est ne´glige´. Le de´bit masse de combustible ainsi exprime´ intervient alors
comme une condition a` la limite pour la quantite´ de mouvement et la fraction massique de combustible.
En fonction des tempe´ratures d’interface (Ti) et de changement de phase (Tc), il vient :
– Ti < Tc :
−λw∇Tw · n = hc(Tf − Ti) + qr + qimp
m˙′′ = 0
(1)
– Ti = Tc :
m˙′′ =
1
Lv
(
hc(Tf − Ti) + qr + qimp + λw∇Tw · n
)
(2)
ou` λw et Tw repre´sentent respectivement la conductivite´ et la tempe´rature du mate´riau, hc un coeffi-
cient d’e´change convectif, soit constant, soit de´termine´ a` l’aide de lois de parois. Tf est la tempe´rature
du fluide, qr repre´sente le flux radiatif issu de la flamme, des parois et des gaz chauds et qimp repre´sente
un flux impose´ a` la surface du combustible pouvant eˆtre utilise´ pour initier la combustion. m˙′′ et Lv
repre´sentent le de´bit massique par unite´ d’air du combustible et la chaleur latente de changement de
phase.
Le syste`me d’e´quations est re´solu en utilisant la me´thode classique des volumes finis. La discre´tisation
en temps et en espace a e´te´ construite afin d’assurer la positivite´ des grandeurs scalaires (fractions
massiques, enthalpie,...) et de garantir leur stabilite´. L’inte´gration en temps est semi-implicite a` pas
fractionnaire. Les e´quations de conservation sont donc re´solues se´quentiellement et une me´thode de
projection permet de re´soudre les e´quations de Navier-Stokes.
3 Re´sultats
Cette partie de´crit les principaux re´sultats obtenus en simulant une flamme d’heptane en milieu ouvert
ou vicie´ puis une flamme de TPH (assimilable a` du dode´cane, C12H26) dans un environnement ventile´
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Figure 1 – Domaine de calcul.
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Figure 2 – De´bit masse de combustible en fonction du diame`tre :
Comparaison entre la corre´lation de Babrauskas [1], les donne´es
expe´rimentales de Koseki [5] et Klassen [4] et les re´sultats
nume´riques donne´s par Novozhilov [8] et ISIS.
me´caniquement. Les simulations nume´riques re´alise´es dans [8] sont reprises dans un premier temps.
Cette phase de validation a permis d’e´tudier le comportement ge´ne´ral du mode`le compose´ du syste`me
classique d’e´quations de conservation pour le milieu fluide et du syste`me de´crivant le changement de
phase du mate´riau. La seconde partie met en e´vidence l’influence de la viciation de l’air sur le processus
de combustion. Les re´sultats nume´riques sont compare´s a` la corre´lation de Peatross et Beyler [9],
largement utilise´e dans le domaine de l’incendie. La dernie`re partie de´crit une simulation pre´dictive
d’un essai PRISME Source [10] re´alise´ par l’IRSN et repre´sentant la combustion d’un bac de TPH
dans un local ventile´ me´caniquement. L’e´volution au cours du temps du de´bit masse de combustible
en fonction de la concentration en oxyge`ne est e´tudie´e.
3.1 Flamme de bac en milieu ouvert
La figure (1) pre´sente le domaine de calcul utilise´ pour la simulation nume´rique d’une flamme d’heptane
en atmosphe`re normalement oxyge´ne´e. La ge´ome´trie est axisyme´trique et les diame`tres des bacs de
combustible liquide sont de 30, 60 et 100 cm. En pre´alable a` cette e´tude, les mode`les de turbulence et
de production de suies ont e´te´ calibre´s en re´alisant des simulations nume´riques non-pre´dictives pour un
meˆme type de flamme. Le domaine de calcul a e´te´ fixe´ de manie`re a` ce que les conditions aux limites
n’influent pas sur le re´sultat de la simulation et l’influence de la densite´ du maillage sur la qualite´ de
la solution a e´te´ e´tudie´e. La dimension des mailles retenue pour les simulations est de l’ordre de R/20
suivant l’axe ~r et R/50 suivant l’axe ~z, R e´tant le rayon du bac de combustible.
La figure (2) compare les re´sultats obtenus a` l’e´tat stationnaire avec ISIS a` des re´sultats expe´rimentaux,
nume´riques et empiriques issus de la litte´rature. Les re´sultats de´termine´s par ISIS se situent dans la
plage de valeurs obtenues expe´rimentalement. Ils sont e´galement tre`s proches des re´sultats nume´riques
de Novozhilov [8] et de la corre´lation de Babrauskas [1] pour des diame`tres infe´rieurs a` 60 cm. Pour
ces derniers, l’augmentation du de´bit masse en fonction du diame`tre est bien reproduite. En revanche,
pour des diame`tres plus importants, le de´bit masse calcule´ par ISIS semble peu de´pendant du diame`tre
du bac de combustible. Le fait que des re´sultats similaires aient e´te´ retrouve´s par Novozhilov [8] montre
les limites de cette mode´lisation pour des foyers de grandes tailles.
3.2 Influence de la viciation de l’air
La configuration pre´ce´dente est utilise´e pour e´tudier l’influence de la viciation de l’air sur le de´bit
masse de combustible. La composition de l’air ambiant a simplement e´te´ modifie´e de manie`re a` re-
produire un milieu sous-oxyge´ne´ et homoge`ne autour de la flamme. La figure (3) pre´sente la variation
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Figure 3 – De´bit masse de combustible norma-
lise´ en fonction de la concentration en oxyge`ne du
milieu ambiant. Comparaison avec la corre´lation
de Peatross et Beyler [9].
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Figure 4 – Part des flux radiatifs et convectifs
en fonction de la concentration en oxyge`ne du
milieu ambiant pour un feu de nappe d’heptane
de 30 cm de diame`tre.
du de´bit masse d’une nappe d’heptane en fonction de la concentration en oxyge`ne du milieu am-
biant. Deux diame`tres de bac sont conside´re´s, 30 et 60 cm, et le de´bit masse est normalise´ par sa
valeur de´termine´e en atmosphe`re normalement oxyge´ne´e. Les re´sultats donne´s par ISIS pour les deux
diame`tres conside´re´s montrent, en accord avec la corre´lation de Peatross et Beyler [9], des variations
quasi-line´aires et pratiquement identiques du de´bit masse de combustible avec l’oxyge`ne. Ce re´sultat
montre que pour les diame`tres conside´re´s, les phe´nome`nes mis en jeu lors de la viciation de l’air jouent
un roˆle similaire vis a` vis du processus de changement de phase. Les re´sultats de´termine´s par ISIS pour
un diame`tre de 30 cm sont identiques aux valeurs donne´es par la corre´lation de Peatross et Beyler
lorsque la concentration en oxyge`ne est supe´rieure a` 19 %. En-dec¸a` de cette valeur, la de´croissance
du de´bit masse donne´e par ISIS est nettement moins importante. Vers 13 % d’oxyge`ne le de´bit masse
calcule´ par le code est le double de celui donne´ par la corre´lation. Actuellement, les quelques e´tudes
expe´rimentales sur le processus de combustion et de changement de phase en milieu vicie´ ne permettent
pas de valider ces re´sultats. Pour pallier ce manque de donne´es, une expe´rimentation utilisant un coˆne
calorime`tre a` atmosphe`re controˆle´e est en cours de de´veloppement a` l’IRSN.
La figure (4) pre´sente les proportions radiative et convective du flux total rec¸u par le combustible,
issus d’un feu de nappe d’heptane de 30 cm, en fonction de la concentration en oxyge`ne du milieu
ambiant. En atmosphe`re normalement oxyge´ne´e, le mode`le pre´dit qu’environ 75 % de l’e´nergie rec¸ue
par le foyer est d’origine radiative. Lorsque la concentration en oxyge`ne diminue, la proportion ra-
diative diminue e´galement ce qui a` pour conse´quence d’augmenter la part convective. Le re´gime de
combustion de la flamme varie donc d’un re´gime radiatif dominant a` un re´gime convectif dominant.
Cette phe´nome´nologie est en accord avec les re´sultats obtenus a` l’aide de la formulation analytique
de´veloppe´e dans [7, 13]. Ces re´sultats indiquent clairement que la concentration en oxyge`ne joue le
roˆle d’effet d’e´chelle vis-a`-vis du re´gime de combustion de la flamme.
3.3 E´volution du de´bit masse en milieu ventile´ me´caniquement
Les essais PRISME Source [10], re´alise´s par l’IRSN, ont permis d’identifier des re´gimes de combustion
quasi-stationnaires ou` le de´bit masse de combustible se stabilise en fonction de l’oxyge`ne disponible
dans le local. Le test conside´re´ pour cette e´tude de´crit la combustion d’une nappe de TPH de 0.4 m2
dans un local de 120 m3 avec un taux de renouvellement de 4.7 h-1. La ventilation du local s’effectue
en partie haute. La figure (5) repre´sente une vue de dessus et de face du local conside´re´.
Les variations temporelles du de´bit masse, calcule´s par ISIS et mesure´s expe´rimentalement, sont re-
porte´es sur la figure (6). Afin de visualiser l’influence de la sous-oxyge´nation de l’air ambiant sur le
de´veloppement du feu, le de´bit masse mesure´ en milieu ouvert est e´galement reporte´ sur la figure. En
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Figure 5 – Sche´ma du local feu, vue de dessus (gauche) et vue de face (droite).
milieu sous-oxyge´ne´, si le de´bit masse est significativement plus faible, on observe une augmentation
accrue de la dure´e du feu et un comportement fluctuant plus marque´. Durant les premiers instants,
lors de l’inflammation de la nappe, le de´bit masse calcule´ par le code n’est pas repre´sentatif de la
re´alite´, et ce, malgre´ l’ajout d’un flux externe repre´sentant le bruˆleur propane de 10 kW utilise´ lors
des essais. Cela est principalement duˆ au fait que le mode`le ne prend pas en compte l’augmentation
progressive de vapeur saturante au niveau du foyer. Lorsque les produits de la combustion envahissent
le local, la concentration en oxyge`ne de´croˆıt ce qui a pour conse´quence de diminuer fortement le de´bit
masse de combustible. Un e´quilibre s’e´tablit ensuite entre le de´bit masse et la concentration d’oxyge`ne
disponible dans le local. La de´croissance du de´bit ainsi que sa stabilisation au cours du temps sont
globalement bien reproduites par le code.
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Figure 6 – E´volution temporelle du de´bit masse de combustible provenant de la nappe de TPH.
4 Conclusions
Un mode`le simple de changement de phase, permettant de de´terminer le de´bit masse de combustible,
a e´te´ imple´mente´ dans le code ISIS de l’IRSN. Celui-ci a, dans un premier temps, e´te´ valide´ sur des
feux de nappe d’heptane de 30, 60 et 100 cm de diame`tre. Le de´bit masse de combustible est cor-
rectement de´termine´ vis-a`-vis des re´sultats de la litte´rature disponibles. Lorsque la flamme bruˆle en
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atmosphe`re sous-oxyge´ne´e, le mode`le pre´dit une de´croissance quasi-line´aire du de´bit masse de combus-
tible, conforme´ment a` la corre´lation de Peatross et Beyler. La proportion des flux radiatif et convectif
rec¸us par le foyer montre que le re´gime de combustion est domine´ par le rayonnement en milieu ouvert
et par la convection en milieu fortement sous-oxyge´ne´. Enfin, lorsque le milieu conside´re´ est un compar-
timent ventile´ me´caniquement, le mode`le de´crit la de´croissance du de´bit masse lorsque les produits de
la combustion envahissent le local. Le re´gime de combustion sous-ventile´e, observe´ expe´rimentalement,
est e´galement retrouve´ par le mode`le. Compte tenu des ces re´sultats, cette premie`re e´tude consacre´e a`
la pre´diction du de´bit masse de combustible en milieu sous-oxyge´ne´ est encourageante. Des travaux,
ame´liorant notamment le mode`le de pyrolyse, sont actuellement en cours.
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